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基于高斯过程的飞行转弯区一致性监视技术研究
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摘　要:针对导航误差和监视误差等干扰因素以及飞行转弯固有的不确定性和可变性，比如转弯开始点和转弯半

径的差异，造成飞行转弯区内难以判定航空器是否与飞行计划或管制指令一致的问题，提出了一种比较航空器

系统状态预期值和实际测量值的一致性监视方法，该方法基于高斯过程对转弯区的一致性飞行建模，通过模型

求解出预期的状态值范围，其中引入附加的偏离项使模型有效地描述了飞行转弯区各个时段内系统状态值的合

理变化趋势。系统状态预期值的计算通过高斯过程的贝叶斯推理框架完成，并且使用随机采样的方法解决引入

偏离项后的后验概率无法求取解析解的问题。构建的飞行模型使用历史飞行数据进行训练，避免了直接依据飞

行计划或管制指令计算系统状态预期值的方式下容易出现的问题，主要是无法充分考虑实际情况下各种因素对

于系统状态值的影响。使用实际飞行场景中的监视系统数据进行测试，结果表明该方法计算得出的系统状态预

期值区间反映了系统状态值的合理变化范围，能够有效判定一致性飞行。此外，相比于基于轨迹偏差阈值的判定

方法，该方法能够取得更优的误报率和检测时间，避免了人为设置阈值不合理造成的影响，同时体现了该方法易

于扩展，便于利用监视系统中位置信息之外的测量值提高一致性监视的性能。
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Abstract: In order to solve the problem of conformance monitoring during turns in which the disturbances, inherent uncertainties and variabilities,

such as navigation errors,monitoring system errors, and differences of turning point and turning radius, make it difficult to determine whether an

aircraft conforms to the assigned flight plan or the issued command, an approach based on the comparison between the expected state values and

the measured state values was proposed. The interval of expected state values was calculated through modeling the conforming flights using Gaus-

sian Processes. The deviation term was introduced to enable the model to describe the reasonable change of state values at different time points

during turns. The calculation was completed under the framework of Bayesian inference in Gaussian Processes, and stochastic sampling was used

to compute the posterior distribution which is analytically intractable after introducing deviation term. The proposed model for conforming flights

was trained by the historical flight data. It can avoid common problems when the expected state values were inferred directly from flight plan or

control command, mainly including the failure to account for the influences caused by various factors in practical situations. The experiments us-

ing flight data from realistic surveillance system showed that the calculated interval of expected state values in the proposed model reflects the

reasonable range of state values and therefore is capable of monitoring conforming flights. Furthermore, compared with the conformance monitor-

ing based on threshold value of trajectory deviation, this proposed approach achieved better false alarm rate and detection time and avoid the per-

formance issues caused by improper settings of threshold value. The results also showed that this proposed approach has extensibility and can im-

prove the performance of conformance monitoring by using more state values in addition to position information.
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在空中交通管制中，飞行一致性监视的目的在

于监视航空器是否按照飞行计划或管制指令飞行[1]。

如果判定为非一致性飞行，就需要立即采取措施进

行修正，防止造成飞行安全事故，比如飞行员对管制

指令的错误理解，甚至是飞行冲突或相撞坠机。因

此，空中交通管制中飞行一致性监视对于提高空域

使用效率和保障航空安全具有相当重要的作用。

近年来关于一致性监视取得了不少研究成果，

Reynolds等[2–3]探讨了一致性监视方面的诸多问题，

并借鉴故障检测的思路提出了相关解决方案，其中

探讨了转弯区需要调整一致性残差阈值的方法，但

是受限于一致性飞行模型的保真度并且需要人为调

整阈值。同样基于故障检测的思路，Seah等[4]使用一

种随机线性混合模型描述飞行轨迹中的偏离程度，

由此得到的残差向量可以用于一致性状态监测，但

是基于飞行计划构建模型严重依赖于专业知识和行

业经验，并且容易出现过拟合导致误报率过高的问

题。Zheng等[5]则借助飞行运动学模型计算非一致性

飞行的概率，依赖于飞行运动学模型的准确度并且

仅适用于监视航空器位置，无法扩展利用其它监视

信息加强一致性监视性能。He[6]同样基于故障检测

提出了一个一致性监视分析框架并介绍了各个组成

模块，但并未详细论述一致性飞行行为建模方法和

具体算法。其它相关方面的研究成果，比如航空器滑行监

视[7–8]、飞行冲突检测[9–10]和飞行侧向偏移[11]方面的

文献，都提供了有价值的借鉴，但这些方法中都依赖

于飞行运动学模型或飞行计划，不同场景下的应用

需要特定处理或细节调整。本文探究使用高斯过程

描述飞行过程中系统状态值变化的可行性和有效

性，近些年高斯过程在理论研究方面颇有进展，并且

广泛应用于诸多领域，比如地理统计学中的克里金

插值、大气数据分析和计算机实验的设计和分析[12–13]。

作为一类经典的核机器学习方法，高斯过程和其它

著名的模型都有着紧密的联系，比如支持向量机

（SVM）和相关向量机（RVM）[14]。

作者采用高斯过程对一致性飞行活动进行建

模，引入附加的偏离项描述飞行过程中的外界干扰

和内在可变性，运用高斯过程的贝叶斯推理计算得

出一致性飞行状态下航空器状态值的概率分布，进

而对比实际测量值进行一致性状态的判定。该方法

使用历史飞行数据对一致性飞行模型进行训练，并

非基于飞行计划和运动学理论构建模型，消除了对

于航空专业知识和行业经验的依赖。历史飞行数据

包含的系统状态值变化信息通过模型训练得以反映

在所计算的系统状态值概率分布中，避免了直接基

于飞行计划和运动学理论构建模型容易出现的模型

拟合度不当导致监视性能下降的问题。所使用的历

史飞行数据也不再局限于航空器位置信息，其它与

飞行意图相关的监视数据也适用于该方法，而且还

可以进一步提高一致性监视性能。

1   系统方案

1.1   问题描述

判断航空器是否与飞行计划或管制指令一致的

标准通常由以下两个方面组成：

1）标称轨迹：表示航空器在完全精准地按照计

划或指令飞行时所呈现的轨迹。

2）包容区域：由于飞行过程中固有的不确定性

和干扰因素，比如天气影响、导航误差、飞行技术误

差等，航空器不可能完全沿着标称轨迹飞行，不可避

免地发生偏离。为了允许一定程度的偏离，需要在标

称轨迹周围定义合理的包容区域，其边界表示了允

许偏离的阈值。一旦航空器脱离该包容区域，即可判

定为非一致性飞行，相关概念及监视原理见图1。

实际一致性监视工作具有多种应用场景和需

求，比如根据监视系统部署位置分为机载和地面两

类，根据监视需求分为侧向、纵向以及垂直方向上的

监视。作者主要讨论如何通过计算机系统辅助地面

管制人员对飞行转弯区内的航空器进行侧向一致性

监视。飞行过程中的转弯通常是作为两段直线飞行

的过渡转换阶段，相对于直线飞行，完成转弯具有更

多的不确定性和可变参数，比如转弯起始点和转弯

半径，因此给一致性监视提出更多的困难和挑战。

1.2   系统框架

如前面所述，航空器一致性状态的判定需要比

较由概率模型计算得出的系统状态值范围（以下简

称为预期值）和监视系统中系统状态的实际测量值

 

一致性飞行

标称轨迹

非一致性飞行

包容区域

天气影响
导航误差
技术误差
监视误差

图 1　标称轨迹与包容区域

Fig. 1　Nominal trajectory and containment region
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（以下简称为测量值），根据该流程可以将提出的一

致性监视系统划分为3个部分：获取测量值，计算预

期值和判定一致性，如图2所示。

1.3   系统状态测量值

由于飞行计划通过一系列的航路点或者固定点

定义航空器的飞行路径，因此一致性监视系统将航

空器的位置状态值选作必要的测量值。现有的监视

系统通常以经纬度的形式提供航空器的位置信息，

而且随着监视技术的发展，目前较为先进的监视系

统能够提供更多的航空器系统状态值，比如地速、垂

直速度、航迹角和航向角等。这些与飞行动力学和飞

行意图相关的状态值能够使监视系统更好地掌握航

空器的飞行状态，从而有效提高一致性监控的性能[3]。

本项研究工作采用广播式自动相关监视（auto-
matic dependent surveillance-broadcast，ADS-B）系统

提供的监视数据。相对于传统的基于雷达的监视系

统，ADS-B系统能够提供更加精确的位置信息，数据

更新频率也大幅提高，同时还可以通过机载设备提

供更多更详细的系统状态值。

1.4   预期值的计算

在大多数场景中，通过飞行计划或飞行程序可

以计算出在一致性飞行预期的状态值，但是对于一

些特定的场景，或者说是特定的航线段，由于飞行计

划或航线结构的相关信息有限，难以计算出特定位

置或特定时间点的系统状态预期值。以文献 [3-4]
中讨论航路点之间的过渡阶段为例，如果仅仅是以

连接2个航路点的直线作为标称轨迹的话，那么对于

过渡段阶段需要转弯飞行的情况，将导致计算出来

的预期值与实际情况不相符合，严重影响一致性监

视系统的准确率。另一方面，如果运用飞行运动学知

识建立模型计算预期值，虽然模型具有高保真度，但

模型复杂度高，计算耗时，并且难以应对实际飞行过

程中各种不确定性和干扰因素。

借助于高斯过程的贝叶斯推理框架，对一致性

飞行的建模克服了复杂度过高导致难以实用的缺

点，对预期值的计算相对简便高效，能够计算出航空

器系统状态值的概率分布，从中选择一个容许区间

作为一致性飞行的预期值范围。

1.5   一致性判定

由于已经使用系统状态预期值计算模块得到了

一致性飞行情况下应有的状态值区间，可以极大简

化了一致性判定模块中的判定机制，一致性飞行的

判定就可以简要地描述成如下的分段函数：

f (m) =
{1, m ∈ [L,P] ;
0, m < [L,P]

（1）

m

P L

式中 ,函数值为1表明判定为一致性飞行，函数值为

0表明判定为非一致性飞行， 是从监视系统获取的

测量值， 和 分别为通过模型计算所得预期值区间

上下界。

2   一致性飞行模型

2.1   高斯过程模型

t

s

{ti|i = 1,2, · · · ,N}
{si|i = 1,2, · · · ,N}

t∗

s∗

t = (t1, t2, · · · , tN)T s = (s1, s2, · · · , sN)T

t t∗ s s∗

m(t) cov( f (t) f (t′))

由于需要在监视系统中对航空器各个状态值数

据获取时间点上一致性进行判定，以时间点作为输

入，使用符号 表示。在相关的文献[4-6]中，通常的做

法是使用飞行运动学方程构建模型计算出在系统状

态预期值，但是这类方法需要对动力参数做出详细

考虑，否则会使构建的模型欠拟合或者过拟合。作者

从历史飞行数据中学习时间点和对应系统状态值之

间的关系，其中状态值是指经度、纬度、地速、垂直速

度和航迹角等，这里为了描述的通用性，采用符号

表示上述状态值中的任何一类，如果给定在时间点

集 上沿标称轨迹进行一致性飞行对

应的状态值 ，那么可以从这些训练数

据中构建模型，对于需要检测的时间点 都可以由构

建的模型求解出对应的状态值 。文中使用向量

和 分别表示训练数

据集中时间点和其对应的状态值，采用高斯过程描

述时间点 和 对应状态值 和 之间的关系，高斯过

程作为一类随机过程，具有变量中任何子集都符合

多元高斯分布的特性。由于集合可以趋近于无穷，因

此高斯过程也被看作是高斯分布由描述变量分布向

描述函数分布上的拓展，因此高斯过程可以由均值

函数 和协方差函数 , 来定义：

m (t) = E
[
f (t)

]
（2）

cov ( f (t) , f (t′))= E
[
( f (t)−m (t)) ( f (t′)−m (t′))

]
（3）

通常将高斯过程的定义写为如下形式：

f (t)∼GP (m (t) ,cov ( f (t) , f (t′))) （4）

 

测量值

监视数据获取及处理

预期值

一致性飞行模型
构建及计算

监视系统
数据接口

历史
飞行数据

一致性状态

飞行一致性判定

图 2　系统框架

Fig. 2　System framework
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其中，均值函数需要借助整个随机过程变量分布情

况进行定义，但是通常由于缺少这方面的信息，无法

预先获知一个合理的均值函数，常见的方法是使用

常值函数0作为均值函数，这样整个高斯过程完全由

协方差函数确定，该方法同样能够较好地描述整个

过程中变量分布的变化情况，并且还降低了计算的

复杂度[12–13]。

s s∗
采用均值函数为0的高斯过程，由高斯过程的概

率分布定义可知， 和 满足如下的多元高斯分布：

P (s, s∗)∼N (0,KN+1) （5）

KN+1式中， 的定义如下：

KN+1 =

[
KN k*(
k*)T k∗∗

]
（6）

KN s N

N ×N k∗ N

s N s∗

(k∗)T k∗∗ s∗

k(t, t′)

式中， 为针对训练集 中 个变量两两配对计算所

得的 维协方差矩阵； 为一列向量，含有 个元

素，分别对应 中 个变量和 计算所得的协方差；

为其转置； 则是针对 计算的方差。在机器学

习领域，通常以核函数的形式定义高斯过程中的协

方差函数，以下采用 表示核函数，关于核函数更

多的细节将在下一节讨论。

m

r

如前面所述，由于不可避免的干扰因素，航空器

不可能在所有时间点上都完全沿着标称轨迹飞行，

所以从监视系统获取的状态值 或多或少地偏离标

称轨迹上对应的状态值，为此引入一个附加项 ，形

成如下关系：

mi = si+ ri, i = 1,2, · · ·, N （7）

r

r

用于表示偏离的附加项 与大多数高斯过程模

型中的噪声项类似，这些模型通常假设噪声项满足

独立同分布，其概率分布为一个方差恒定的高斯分

布。虽然这种假设便于后续的推导，但是飞行转弯区

偏离假设是不合实际的，因为在转弯的不同阶段其

偏离程度不尽相同。为此假设变化的偏离项 满足均

值为0的高斯分布，其方差不再恒定，而是通过一个

由时间点作为输入参数的函数求取。为了保证方差

的非负特性，函数求取的是偏离方差的自然对数，并

且使用另外一个高斯过程对这个函数进行描述：

P (ri)∼N
(
0,σ2

r (ti)
)
, i = 1,2, · · ·, N （8）

ln
(
σ2

r (t)
)
∼GP (µr,kr (t, t′)) （9）

kr(t, t′) σ2
r (t)

µr

式中， 为偏离项方差， 对应高斯过程定义

所使用的核函数，而常值 作为其均值函数，用于表

示其偏离的平均水平。

m= [m1,m2, · · · ,mN]T

s = [s1, s2, · · · , sN]T
从式（ 7）可知向量 和向量

之间为线性关系，基于线性高斯模

m1,m2, · · · ,mN

s∗
型的相关理论[14]，训练集中的测量值 和

标称轨迹对应的预期值 仍然满足多元高斯分布，其

协方差矩阵为：

ΣN+1 =

[
KN +KD k*(

k*)T k∗∗

]
（10）

KN k∗ k∗∗ KD

(r) r = [r1,r2, · · · ,rN]T

s∗

t∗

p(m∗|t∗,m, t)
P(s∗|t∗,m, t, r,r∗) r∗

式中， 、 和 的定义与式（6）相同， 为一对角

矩阵diag ，对角元素 。利用条件高

斯分布的相关理论 [14]即可以推导出 的概率分布，

但是由于采用的系统方案需要比较的是监视系统的

测量值，并非求解标称轨迹对应的状态值，因此需要

求解的是检测时间点 对应测量值的后验分布

。基于高斯过程的常规推导过程可得

，附加上偏离项 可以得到：

P (m∗ |t∗,m, t, r,r∗ )∼N
(
µ∗, (σ∗)2

)
（11）

式中

µ∗ =
(
k*

)T
(KN +KD)m （12）

(σ∗)2 = k∗∗−
(
k*

)T
(KN +KD)−1 k*+ r∗ （13）

r r∗进一步对式（13）中的 和 积分，便可以得到：

P (m∗ |t∗,m, t ) =
x

P (m∗ |t∗,m, t, r,r∗ )P (r,r∗ |t∗,m, t )drdr∗

（14）

r P(r|m, t)
P(s, r|m, t) r

P(r|m, t, s) P(s|m, t, r)

P(r|m, t, s) r

式（14）中的积分难于求出确切的解析解，采用

与文献[15]中类似的方法求解其数值解，其主要思路

就是用采样的方法求近似解。首先，针对式（14）中的

进行采样，由于无法对 直接进行采样，进而

转变为对 进行采样，然后取其中的 即可。

使用Gibbs采样依次对 和 采样，其

中对 的采样需要对 中每个元素依次进行

采样：

P(ri |r−i, s,m, t ) ∝ 1
(2πri)1/2 exp

(
− (mi− ti)2

2ri

)
P(ri |r−i )

（15）

P(ri|r−i)

P(s|m, t, r)

式中， 的计算可以参见文献[12]中关于无噪声

高斯过程推导部分。对于 的采样，其满足如

下关系：

P(s |m, t, r ) ∝ N (s,KN) P(s) （16）

P(s|m, t, r)由此可知 满足如下的多元高斯分布：

P(s |m, t, r )∼N
((

K - 1
N +K - 1

D

)−1
K - 1

D m,
(
K - 1

N +K - 1
D

)−1
)

（17）

r
P(r∗|t∗, r, t)

r∗

实现对 的采样后，就可以再次通过高斯过程计

算 ，由此文中通过蒙特卡洛采样的方法，

估算出 ：
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P (r∗ |t∗,m, t ) =
1
C

C∑
j=1

P
(
r∗

∣∣∣t∗, r j, t
)

（18）

r j j r C

r∗

r m∗

式中， 为第 次采样所得的 ， 为采样次数。为了计

算的高效，将式（18）计算所得的 最大期望以及采样

所得 代入式（12）和（13），即可计算求出预期值 的

概率分布，用于后续预期值区间的计算。

2.2   核函数及参数选择

核函数不仅在高斯过程中地位重要，而且也是

核机器领域的研究热点。基于应用较为广泛的squared
exponential（SE）核函数，也被称为高斯核函数，加上

抖动项构建如下形式的核函数：

k (t, t′) = vexp
(

(t− t′)2

2l2

)
+ wδ (t, t′) （19）

wδ(t, t′) v l w式中， 作为抖动项[16]，超参数 、 和 的取值可

以采用MCMC（markov chain monte carlo）方法进行选

取，具体步骤请参阅文献[16]。
2.3   预期值区间定义

如前所述，基于高斯过程构建的模型假设一致

性飞行的状态测量值满足高斯分布，通过前面的论

述可以通过采样近似的方法由式（12）和（13）计算得

出分布期望和方差，但是将整个变量分布区间都作

为一致性飞行预期值范围是不合理的，取95%的容许

区间（tolerance interval）作为预期值区间：[
µ∗−1.96σ∗,µ∗+1.96σ∗

]
（20）

3   实测结果及分析

3.1   测试场景

采用实际飞行训练的ADS-B数据进行测试，场

景选定在飞行程序中的一个转弯区，图3使用灰色线

条表示一组航空器飞行轨迹，这组轨迹被人工标注

为一致性飞行，从图中看出尽管这些轨迹都属于一

致性飞行，但是由于转弯起始点和转弯半径等可变

因素，这些轨迹存在较大差异，并且中间阶段的差异

明显大于起始和末尾阶段。

3.2   一致性检测结果

在这个场景中，使用一组包含100次一致性飞行

的ADS-B数据进行模型的训练，选取经度、纬度和航

迹角3种状态值进行测试，通过训练将分别得到这

3个状态值对应的一致性飞行模型。为了验证对一致

性飞行的有效判定，一组包含10次一致性飞行的状

态值数据用于测试，其结果如图4、5和6所示。

由图3~5可见阴影区域表示通过模型计算所得

的预期值区间，用线连接的数据点表示10次飞行转

弯区中经度、纬度和航迹角的测量值，可以看出测试

数据中所有的经度、纬度和航迹角测量值都位于模

型计算得出的预期值区间内，可以判定为一致性飞

行，这与实际结果一致吻合。此外，从图中也可看出，

预期值区间在转弯区飞行不同阶段具有不同的宽

度，表明提出的模型能够有效地反映出飞行转弯区

各个时段内偏离程度的变化。
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图 3　转弯区飞行轨迹

Fig. 3　Trajectories of conforming aircraft during a turn
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图 4　一致性飞行经度判定结果

Fig. 4　Longitudes of conforming turns
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图 5　一致性飞行维度判定结果

Fig. 5　Latitudes of conforming turns
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3.3   误报率及检测时间

为了进一步对一致性监视方法的误报率和检测

时间进行测试，选取一组包含50次一致性飞行和2次
非一致性飞行的数据进行测试，50次一致性飞行特

意选取偏离程度和相异程度较大的数据，而2次非一

致性飞行中一次为过早进行转弯，另一次则是严重

耽误了转弯时间。目前，现有的航空监视系统中通常

采用文献[1–3]中使用的一致性监视方法，该类方法

从飞行计划或程序中推导标称轨迹，以监视系统中

航空器位置偏离标称轨迹的距离作为度量指标，偏

离距离超过预先设置的阈值则判定为非一致性飞

行。实验中此类方法一共选用0.1、0.2和0.3海里3种阈

值进行测试，与本文提出的一致性监视方法进行对

比，各种情况下的误报率和检测时间结果如表1所示。

理想的一致性监视系统应具有较低的误报率，

避免过多的人工复核，同时也应该具有较早的检测

时间，这样可以尽快地采取纠正措施。表1的结果表

明尽管采用0.1海里阈值的位置偏离监视方法能够具

有较早的检测时间，但是其误报率较高。当阈值提高

到0.3海里时，大幅降低了误报率，却增加了检测时

间。采用0.2海里的阈值时，对这两项指标进行了权

衡，但监视方法通过对航迹角状态值的监控取得了

更早的检测时间，并且误报率指标也相比更优，这主

要归功于作者构建的模型能够在训练过程自动合理

地设置飞行转弯区各个时段内状态值变化程度，包

括各个时段的起始点和持续时间，切实有效地反映

了实际飞行过程中技术误差、监视误差、导航误差以

及天气等影响因素的变化趋势。

4   结　论

将高斯过程应用在转弯区一致性飞行的建模过

程中，其优势在于模型输出的是一致性飞行情况下

可能的状态值范围，而不仅仅是单个确切的预期值。

使用实际飞行ADS-B数据的测试结果也表明建立的

模型能够应对飞行过程中各个阶段的不确定性和可

变性，有效降低误报率，而且引入了更多的状态值进

行监控，对一致性状态的掌握相对于仅仅依靠位置

偏离指标的方法更加及时和准确。

尽管作者使用的是ADS-B系统的监视数据，但

是提出的基本思路仍然适用于其它监视系统，而且

随着监视技术的发展，监视数据的准确性和多样性

将更有利于改进该方法的性能。在以后的工作中，将

在更多的场景中检测和改进的一致性监视方法，以

提高模型的可靠性和实用性。
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图 6　一致性飞行航迹角判定结果

Fig. 6　Tracks of conforming turns
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